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(g) Procede et dispositif de surveillance de capteurs et de localisation de pannes d'un processus 
industriel. 



@ Ce procede de surveillance d'un processus 
industriel comportant une succession d'etapes 
P1 a Pn de transfonmation d'un produit d'un 
etat initial Yo a un etat final Yn, dans lequel 
chaque etape Pi et chaque etat Yi sont caracte- 
rises par des parametres representatifs, est 
caracterise en ce qu'on calcule pour chaque 
etape Pi, les parametres representatifs de Tetat 
Yi du produit, a I'aide d'un modele mathema- 
tique Fi representatif de ladite etape, a partir 
des parametres representatifs de I'etat Yh1 du 
produit avant I'etape et des parametres repre- 
sentatifs de l'6tape Pi ; on mesure les parame- 
tres representatifs de I'etat final Yn du produit ; 
on compare les valeurs des parametres calcules 
et mesures representatifs de I'etat final du pro- 
duit pour en determiner des ecarts; et on 
compare les valeurs des parametres mesures a 
des fourchettes de tolerance et les ecarts calcu- 
les a des seuils de tolerance pour determiner, 
en cas de discordance, un dysfonctionnement 
d'au moins un capteur et/ou d'au moins une 
etape du processus. 
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La prgsente invention concerne un proc6d6 et un 
dispositif de surveillance de capteurs et de localisa- 
tion de pannes d'un processus industriel. 

Dans I'industrie et en particulier dans I'industrie 
siderurgique, ou I'automatisme prend une part de 
plus en plus importante, il est de plus en plus frequent 
d'automatiser les processus industries, c'est a dire 
les successions d'operations ou d'etapes 6lementai- 
res de transformation d'un produit, par lesquelles on 
agit sur un produit ou element de matiere pour I'ame- 
ner d'un etat initial a un etat final determine. 

Pour cela, des capteurs contrdlant les parame- 
tres du produit a drf ferents stades du processus in- 
dustriel, par example i'epaisseur d'une tale, sa lon- 
gueur et sa temperature dans un processus de lami- 
nage a chaud materialise par plusieurs cages de la- 
minage, sont disposes apres chaque etape el6men- 
taire du processus. 

L'information delivr6e par chaque capteur est 
alors saisie dans un calculateur qui selon la valeur de 
cette information, agit sur ies differents dispositifs 
permettant la mise en oeuvre de ce processus. 

Ainsi par exemple, dans le cas du laminage a 
chaud, une diminution subite d'epaisseur d'une tole 
entrain e par reaction automatique, une intervention 
sur les parametres de commande de la cage de lami- 
nage precedente, en modif iant I'ecartement des rou- 
leaux de celle-ci. 

De nos jours, on peut considerer que la regulation 
automatique des processus industries est tres f iable 
et que Taction corrective face a une information deli- 
vree par un capteur est quasi-immediate. 

Le probleme qui se pose pour Toperateur qui sur- 
veiile le bon fonctionnement de la regulation, reside 
dans la f iabiltte des differents capteurs. 

En effet, il peut arriver que l'information donnee 
par un capteur ne soit pas le reflet de la situation reel- 
le. 

Ceci peut etre du a un mauvais fonctionnement 
de ce capteur ou a une derive progressive de celui- 
ci. 

Dans ce cas, les moyens de regulation conside- 
rant l'information delivree parle capteur com me exac- 
te, entraTnent une action corrective sur le dispositif 
permettant la mise en oeuvre du processus, ce qui se 
repercute a I'etat final du produit et se traduit par des 
defauts de ceiui-ci. 

Ainsi par exemple, dans le cas du laminage, un 
capteur d'epaisseur qui derive etfournit une informa- 
tion croissante au calculateur, entrafne automatique- 
ment un rapprochement des rouleaux de la cage de 
laminage precedente, sans rapport avec la realite. 

Par ailleurs, la presence de capteurs de contrtle 
a chaque etape du processus industriel a surveiller, 
conduit rapidement a une multitude de capteurs a ins- 
taller et a entretenir, ce qui entratne un coOt tres el eve 
et une interpretation des resultats tres complexe. 

Le but de ('invention est done de resoudre ces 



problemes en proposant un precede et un dispositif 
de contrdle du fonctionnement des capteurs et de lo- 
calisation des pannes d'un processus industriel qui 
soient simples, f iables, dont la mise en oeuvre soit ra- 

5 pide et d'un prix de revient peu eleve. 

A cet effet, invention a pour objet un procede de 
contrdle du fonctionnement de capteurs et de locali- 
sation de pannes d'un processus industriel compor- 
tant une succession d'etapes 6l6mentaires P1 a Pn 

10 de transformation d'un produit d'un etat initial Yo a un 
etat final Yn, dans lequel chaque etape Pi est carac- 
terisee par des parametres representatifs Ai, Bi, ... Xi 
et chaque etat Yi du produit est caracterise par des 
parametres representatifs ai, bi, ... xi, caract6ris6 en 

15 ce qu'il comporte les etapes suivantes: 

- on calcule pour chaque etape Pi du processus, 
de I'etape P1 a I'etape Pn, les parametres re- 
presentatifs de i'etat Yl du produit, a I'aide d'un 
modele mathematique Fi representatif de ladi- 

20 te etape, a partir des parametres representatifs 

de I'etat YM du produit avant I'etape et des pa- 
rametres representatifs de I'etape Pi; 

- on mesure les parametres representatifs de 
I'etat final Yn du produit; 

25 - on compare les valeurs des parametres calcu- 
ies et mesures representatifs de I'etat final du 
produit pour en determiner des ecarts; et 

- on compare les valeurs des parametres mesu- 
res a des fourchettes de tolerance et les ecarts 

30 calcuies a des seuils de tolerance pour deter- 

miner, en cas de discordance, un dysfonction- 
nementd'au moins un capteur et/ou d'au moins 
une etape du processus. 
Ainsi, si les valeurs mesur6es des parametres re- 
35 presentatifs de I'etat final Yn du produit sont compri- 
ses dans les fourchettes de tolerance correspondan- 
tes, et si les ecarts calcuies sont inferieurs aux seuils 
de tolerance correspondents, on considers que les 
capteurs et les diff6rentes etapes du processus fonc- 
40 tionnent correctement. 

Par contre, si au moins une valeur mesuree d'un 
parametre representatif de I'etat Yn du produit d6 pas- 
se la fourchette de tolerance cor respond ante et si 
I'ecart associe est inferieur au seuil de tolerance 
45 correspondant, on consid6re que le dysfonctionne- 
ment ne vient pas du capteur correspondant, mais 
d'une ou de plusieurs etapes du processus. 

Enf in, si un ecart calcule depasse le seuil de to- 
lerance correspondant on considere que soit le cap- 
50 teur correspondant ne fonctionne pas correctement, 
soit une panne affecte une ou plusieurs etapes du 
processus industriel. 

Selon un autre aspect, I'invention a egalement 
pour objet un dispositif pour la mise en oeuvre du pro- 
55 cede tel que decrit precedemment. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la 
description qui va suivre, donnee uniquement a titre 
d'exemple et faite en se r6f6rant aux dessins an- 
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nexes, sur lesquels : 

- la Fig.1 represente une vue sch6matique illus- 
trant les differentes stapes d'un processus in- 
dustriel; 

- la Fig. 2 represents un schema synoptique d'un 
dispositif pour la mise en oeuvre d'un procede 
selon I'invention; 

- la Fig. 3 represente un organigramme illustrant 
le fonctionnement du dispositif represents sur 
la Fig.2; et 

- la Fig.4 represente une vue schematique d'une 
application d'un procede selon I'invention a un 
train de laminage de bandes. 

Ainsi qu'on peut ie voir sur la Fig.1. un processus 
industriel est une succession d'etapes elementaires 
designees par les references P1 , P2, P3 et Pn sur cet- 
te figure. 

Chaque etape est lies a au moins une etape pre- 
cedente et a au moins une etape suivante, a ('excep- 
tion bien sOrde la premiere etape P1 et de la derniere 
etape Pn. 

Chaque etape Pi peut se caracteriser par des pa- 
rametres d'etape Ai, Bi, ... XL 

Ainsi, par exemple, I'etape P1 se caracterise par 
les parametres A1 , B1 ... X1 et I'etape Pn se caracte- 
rise par les parametres An, Bn ... Xn. 

Chaque parametre Ai, Bi ... Xi representatif de 
I'etape Pi est mesure a I'aide d'un capteur de type 
classique assurant le suivi du processus industriel. 

Ces capteurs sont designes par les references 
C1 f C2,C3etCn. 

De meme, le produit transforme au cours de ce 
processus industriel, lors des differentes etapes Pi, 
passe d'un Stat initial Yo a un etat final Yn par une 
succession d'etats intermediate. 

Chaque Stat Yi de ce produit peut se caracteriser 
par des parametres ai, bi ... xi. 

Pour les besoins de mise en oeuvre du procede 
selon I'invention, seuls les parametres ao, bo,... xo de 
I'etat initial Yo du produit et les parametres an, bn,... 
xn de I'etat final Yn du produit, sont mesures a I'aide 
de capteurs de type classique, et designes paries re- 
ferences co et cn respectivement. 

Comme on peut le voir sur la Fig.2, ces differents 
capteurs sont relies a une unite central e de traitement 
d'informations et de calcul designee par la reference 
1 et constituee par exemple par un ensemble a micro- 
pro cesseur. Cette unite est reli£e a des moyens de 
memorisation 2 et a des moyens d'aff ichage d'infor- 
mations 3 et realise les operations de calcul, de 
comparison et de determination decrites par la suite. 

Le fonctionnement de cette unite centrale de cal- 
cul et des organes associ£s sera decrit ci-dessous en 
regard de la Fig.3. 

Comme on peut le voir sur cette Fig.3, it est pos- 
sible, a partir des valeurs mesur6es des parametres 
ao, bo ... xo representatifs de I'etat initial Yo du pro- 
duit, etdes parametres A1, B1,...X1 representatifs de 



I'etape P1 du processus, de calculer les parametres 
a1, b1 ... x1 representatifs de retat Y1 du produit 
apres I'etape P1 , a I'aide d'un modeie math6matique 
qui sera decrit plus en detail par la suite et ceci par la 
s for mule suivante : 

(a1, b1, ... x1) = F1 (ao, bo ... xo, A1, B1 ... X1) 
On calcule ensuite de maniere identique les pa- 
rametres representatifs de I'etat Y2 du produit apres 
I'etape P2, a I'aide d'un modeie mathematique F2, a 
10 partir des parametres representatifs calcul 6s dans 
I'etape pr6c6dente du procede, et correspond ants a 
I'etat Y1 du produit et des parametres representatifs 
de I'etape P2, ce qui donne la formule suivante : 
(a2, b2, ... x2) = F2 (a1, b1 ... x1, A2, B2, ... X2) 
15 On calcule ainsi tous les parametres ai, bi ... xi 
des differents 6tats Yi du produit jusqu'aux parame- 
tres representatifs de retat final Yn du produit Ces 
derniers sont calcules a I'aide d'un modeie mathema- 
tique Fn, a partir des parametres representatifs de 
20 I'etat Yn-1 du produit et des parametres representa- 
tifs de I'etape Pn suivant la formule suivante: 
(an, bn, ... xn) = Fn(an- 1,bn-1 ... xn - 1,An, 
Bn...Xn) 

Ces differents calculs sont schematises sur la 

25 Fig.3, dans laquelle on reconnait dans le bloc d6sign6 
par la reference 4, la mesure des parametres repre- 
sentatifs de I'etat initial Yo du produit avant son pas- 
sage dans la premiere etape du processus, a I'aide 
des capteurs co. Les parametres representatifs de 

30 I'etape P1 sont mesures en 5 et le calcul a I'aide du 
modeie mathematique F1 est prevu en 6 pourobtenir, 
en 7, le calcul des parametres representatifs de retat 
Y1 du produit. En 8 est pr6vue la mesure des para- 
metres representatifs de I'etape P2 et en 9 le calcul 

35 des parametres representatifs de retat Y2 du produit, 
a I'aide du modeie mathematique F2. Ces differentes 
operations se poursuivent jusqu'a la derniere etape 
Pn du processus industriel. 

Lors de ce dernier calcul, les parametres repr6- 

40 sentatrfs de cette etape Pn sont mesures en 10 et le 
calcul, en 11, a I'aide du modeie mathematique Fn 
permet d'obtenir en 12 les parametres representatifs 
de retat Yn du produit a la fin du traitement. 

Les parametres calcules representatifs de I'etat 

45 Yn du produit sont ensuite compares a des valeurs de 
ces parametres mesurees en 13 a I'aide des capteurs 
cn decrits pr6c6demment. 

Cette comparison est pr6vue en 14 et permet de 
deduire des 6carts za, zb,...zx en 15. 

so Ces ecarts za, zb,... zx sont alors compares en 1 6 
a des seuils de tolerance Za, Zb,... Zx d6livr£s par une 
etape 17 et fixes par exemple par un operateur. 

Cet operateur peut egalement fixer en 18 des 
fourchettes de tolerance des parametres de I'etat fi- 

55 nal Yn du produit, ces fourchettes etant compares 
lors de I'etape 19 aux parametres mesures lors de 
I'etape 13 et representatifs de I'etat final du produit. 
Plusieurs cas peuvent alors se presenter. 
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En effet, si les valeurs mesurees des parametres 
an.bn,... xn representatifs de I'etat final Yn du produit, 
sont comprises dans les fourchettes de tolerance 
correspondantes et si les ecarts za, zb,... zx sont in- 
ferieurs aux seuils de tolerance Za, Zb,... Zx corres- 
pondants, on considere que les differents capteurs et 
les differentes etapes du processus fonctionnent 
correctement. 

Par centre, si au moins une valeur mesuree d'un 
parametre representatif an, bn,...xn de I'etat final Yn 
du produit depasse la fourchette de tolerance corres- 
ponds nte et si I'ecart za, zb, ... zx associe est inferieur 
au seuil de tolerance correspondant, on considere 
que le capteurde mesure de ce parametre fonctionne 
correctement et que la discordance est due a un dys- 
fonctionnement d'au moins une etape du processus 
industriel. 

Enf in, si un ecart calcule za, zb,... zx depasse le 
seuil de tolerance correspond Za, Zb,...Zx, on consi- 
dere que soit le capteur r£alisant la mesure du para- 
metre considere ne fonctionne pas correctement, soit 
une panne affecte une ou plusieurs etapes P1 a Pn 
du processus industriel. 

II est alors possible grace a l'unite de calcul de 
surveiller les valeurs des parametres ai, bi,...xi de 
chaque etat Yi du produit af in de localiser I'etape Pi 
au cours de laquelle apparart le dysfonctionnement. 

Ceci est par exemple realise par une verification 
des bilans matiere de chaque etape dans le cas d'un 
laminage comme cela sera decrit plus en detail par la 
suite. 

Sur la Fig.4, on a en effet illustre une application 
de ce precede et de ce disposittf a la surveillance du 
fonctionnement d'un train de laminoirs. 

Dans ce cas, chaque etape du processus indus- 
triel est mis en oeuvre par une cage de laminage. 

Le produit a traiter se presente sous la forme 
d'une bande dont les parametres representatifs sont 
la largeur li, la vitesse de defilement Vi, I'epaisseur ei 
et la temperature ti. 

Les parametres representatifs de chaque etape 
Pi sont la force exercee par la bande sur les rouleaux 
de la cage de laminage Fi, la vitesse de rotation des 
rouleaux de cette cage Ni, I'intensite circulant dans le 
moteur d'entratnement des rouleaux li, et la position 
des vis de reglage de ces rouleaux Mi. 

En amont du processus de laminage, la bande 
presente une epaisseureo, une vitesse de defilement 
avant la premiere cage de laminage Vo, une tempe- 
rature to et une largeur lo. 

Ces valeurs eo, Vo, to, lo sont soit connues au 
prealable, soit mesurees a I'aide des capteurs tels 
que les capteurs co mentionnes en regard de la Fig.1 . 

Bien entendu, ces differents capteurs sont de 
type connu en soi et ne seront pas decrits plus en de- 
tail. 

L'epaisseur de la bande laminee a la sortie de la 
premiere cage de laminage est calculee grace a la 



formule suivante : 

e1 = f(M1, F1,lo). 

Par ailleurs la vitesse de defilement VI peut ega- 
lement fitre calculee par exemple a partirdu bilan ma- 
tiere de I'etape P1: 

V1 = g(eo,e1,N1) 

En utilisant ainsi plusieurs modeles mathemati- 
ques, on calcule les differents parametres du produit. 

On calcule alors les parametres de ce produit 
pour chaque etape jusqu'a la derniere dans laquelle 
on obtient les valeurs en.Vn, tn et In. 

L'unite de calcul 1 compare ensuite ces valeurs 
calculees avec des valeurs mesurees par les cap- 
teurs cn representes sur la Fig.1 . 

Ainsi, par exemple, cette unite de calcul 1 compa- 
re la valeur de en mesuree par un capteur d'e paisseur 
et la valeur de en calculee. 

Si ces deux valeurs sont similaires et que la va- 
leur en mesuree est satisfaisante compte tenu des 
criteres lies au laminage, e'est a dire est comprise 
dans la fourchette de tolerance correspondante, on 
considere que ('ensemble du processus et les cap- 
teurs fonctionnent correctement 

Si les deux valeurs de en mesuree et calculee 
sont similaires, et que la valeur de en mesuree n'entre 
pas dans la fourchette de tolerance correspondante, 
on en deduit un bon fonctionnement du capteur de 
mesure de i'epaisseur et un dysfonctionnement au ni- 
veau d'une ou de plusieurs cages de laminage. 

L'unite de calcul verif ie alors les bilans matiere de 
chaque etape pour en deduire la cage posant proble- 
me. 

Enf in, si la valeur de en mesuree est differente de 
la valeur de en calculee, l'unite de calcul conclut a un 
dtfaut du capteur de mesure de I'epaisseur en ou a 
un dysfonctionnement dans le processus, affectant 
une variable autre que cedes prises en compte dans 
les modeles mathematiques de calcul des parame- 
tres representatifs des differents etats du produit. 



Revendlcations 

1. Procede de contr6!e du fonctionnement de cap- 
45 teurs etde localisation de pannes d'un processus 
industriel comportant une succession d'etapes 
elementaires P1 a Pn de transformation d'un pro- 
duit d'un etat initial Yo a un etat final Yn, dans le- 
quei chaque etape Pi est caracterisee par des pa- 
50 rametres representatifs Ai, Bi, ... Xi et chaque etat 
Yi du produit est caracterise par des parametres 
representatifs ai, bi, ... xi, caracteris6 en ce qu'il 
comporte les etapes suivantes: 

- on calcule pour chaque etape Pi duproces- 
55 sus, de I'etape P1 a I'etape Pn, les parame- 

tres representatifs de I'etat Yi du produit, a 
I'aide d'un modele mathematique Fi repre- 
sentatif de ladite etape, a partir des para- 
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metres representatifs de I'etat Yi-1 du pro- 
duit avant I'etape et des parametres repr£- 
sentatifs de I'etape Pi; 

- on mesure les parametres representatifs de 
I'etat final Yn du produit; 5 

- on compare les valeurs des parametres cal- 
culus et mesures representatrfs de I'etat fi- 
nal du produit pour en determiner des 
ecarts; et 

- on compare les valeurs des parametres me- 10 
sures a des fourchettes de tolerance et les 
ecarts calcules a des seuils de tolerance 
pour determiner, en cas de discordance, un 
dysfonctionnement d'au moins un capteur 
et/ou d'au moins une etape du processus. is 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que si les valeurs mesurees des parametres 
representatrfs de I'etat final Yn du produit sont 
comprises dans les fourchettes de tolerance 20 
correspondantes, etsi les ecarts calcules sont in- 
ferieurs aux seuils de tolerance correspondents, 

on considere que les capteurs et les diff6rentes 
etapes du processus fonctionnent correctement. 

25 

3. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 ou 2, caracterise en ce que si au moins 
une valeur mesuree d'un parametre representat if 
de I'etat Yn du produit de passe la fourchette de 
tolerance correspondante et si Tecart associe est 30 
inferieur au seuil de tolerance correspondant, on 
considere que le dysfonctionnement ne vient pas 

du capteur correspondant, mais d'une ou de plu- 
sieurs etapes du processus. 

35 

4. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 , 2 ou 3, caracterise en ce que si un ecart 
calcule depasse le seuil de tolerance correspon- 
dent, on considere que soit le capteur correspon- 
dant ne fonctionne pas correctement, soit une 40 
panne affecte une ou plusieurs etapes du proces- 
sus industriel. 



de li, la vitesse de defilement de cette bande VI, 
I'epaisseur ei de celle-ci et la temperature ti de 
celle-ci. 

8. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 6 ou 7, caracterise en ce que les parametres 
Ai, Bi ... Xi representatifs de I'etape Pi sont la for- 
ce exercee par la bande sur les rouleaux de la 
cage de laminage Fi, la vitesse de rotation des 
rouleaux de la cage de laminage Ni, I'intensite du 
moteur d 'entrain erne nt des rouleaux de la cage li 
et la position des vis de reglage des rouleaux de 
la cage de laminage ML 

9. Dispositif pour la mise en oeuvre du proc6de se- 
lon I'une quelconque des revendications pr6ce- 
dentes, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens (1) de calcul pour chaque etape Pi du 
processus, de I'etape P1 a I'etape Pn, des para- 
metres representatifs de I'etat Yi du produit, a 
I'aide d'un modeie mathematique Fi repr6sentatif 
de ladite etape, a partir des parametres repre- 
sentatifs de I'etat YM du produit avant I'etape et 
des parametres representatifs de I'etape Pi; des 
moyens (cn) de me sure des parametres repre- 
sentatifs de I'etat final Yn du produit; des moyens 
(1) de comparaison des valeurs des parametres 
calcules et mesures representatifs de I'etat final 
du produit pour en determiner des ecarts; et des 
moyens (1) de comparaison des valeurs des pa- 
rametres mesures a des fourchettes de tolerance 
et des ecarts calcules a des seuils de tolerance 
pour determiner, en cas de discordance, un dys- 
fonctionnement d'au moins un capteur et/ou d'au 
moins une etape du processus. 

1 0. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en 
ce que les moyens de calcul, les moyens de 
comparaison des valeurs des parametres calcu- 
les et mesures, et les moyens de comparaison 
des valeurs des parametres mesures a des four- 
chettes de tolerance et des ecarts calcules a des 
seuils de tolerance, comprennent une unite cen- 
trale de traitement et de calcul a microprocesseur 
(1)- 



5. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 3 ou 4, caracterise en ce qu'on surveille les 45 
valeurs des parametres de chaque etat Yi du pro- 
duit afin de localiser I'etape Pi du processus au 
cours de laqueile apparalt le dysfonctionnement. 



10 



6. Procede selon I'une quelconque des revendica- so 
tions precedentes, caracterise en ce que ledit 
processus industriel est un processus de lamina- 
ge d'une bande et en ce que chaque etape Pi est 
materialisee par une cage de laminage. 

55 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en 
ce que les parametres ai, bi, ...xi representatifs 
de I'etat Yi de la bande, sont la largeur de la ban- 
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